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一章 序論  
1.1 細胞治療  
1.2 遺伝子導入手法  



























































































Table.1.1.1 Cell therapy classified  































Table.1.2.1 Gene injection classified(5)(6)(7)(8) 











































































への物質導入に応用された(9) その後, Neumann らはこの現象を動物細胞の遺伝
子導入に初めて適用した(10).  細胞懸濁液に外部より電場を与えると細胞膜には















































































電気的細胞操作における誘電泳動誘起時，Electrokinetics の 1 種である交流電







を応用した DNA や CNT，微粒子などのマニピュレーション（23）に関する研究
はなされているものの，応用・適用範囲の広い三次元的な棒状電極に着目した
研究はなされておらず，棒状電極周りに誘起される交流電気浸透流の特性を明






































































(ⅰ) Capture cell 
(Dielectrophoresis)  
(ⅱ) Make pores 
(Electroporation)  
(ⅲ) Transport 








































ると，正および負の電荷に Fig.2.1.1 のような力 F=q が生じる．これらの力の大
きさは互いに等しく向きは反対であるため双極子に力は生じない． 










Figure.2.1.2  Forces generated in dipoles with non-uniform electric field 
𝑭𝑭+ = 𝑞𝑞𝑬𝑬(𝒓𝒓+),  𝑭𝑭− = −𝑞𝑞𝑬𝑬(𝒓𝒓−)   
と表現される．ここで，𝒓𝒓+ = 𝒓𝒓− + 𝒍𝒍とおいて，𝑬𝑬(𝒓𝒓+)をテイラー展開すると， 
𝑬𝑬(𝒓𝒓+) = 𝑬𝑬(𝒓𝒓−) + (𝒍𝒍 ∙ 𝜵𝜵)𝑬𝑬 + �高次項�  
これより，誘電体全体にはたらく正味のクーロン力(=誘電泳動力)は，以下のよ
うになる． 
𝑭𝑭𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 = 𝑭𝑭− + 𝑭𝑭+ = 𝑞𝑞�𝑬𝑬(𝒓𝒓+) − 𝑬𝑬(𝒓𝒓−)� = 𝑞𝑞(𝒍𝒍 ∙ 𝜵𝜵)𝑬𝑬   
ただし，高次項は無視した．ここでこの式をベクトル変形すると， 
𝑭𝑭𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 = (𝑞𝑞𝒍𝒍 ∙ 𝜵𝜵)𝑬𝑬 = 𝜵𝜵(𝑞𝑞𝒍𝒍 ∙ 𝑬𝑬) − (𝑬𝑬 ∙ 𝜵𝜵)𝑞𝑞𝒍𝒍 − 𝑞𝑞𝒍𝒍 × (𝜵𝜵 × 𝑬𝑬) − 𝑬𝑬 × (𝜵𝜵 × 𝑞𝑞𝒍𝒍)   
𝜵𝜵 × 𝑬𝑬 = 0であるため， 
𝑭𝑭𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 = 𝜵𝜵(𝑞𝑞𝒍𝒍 ∙ 𝑬𝑬) − (𝑬𝑬 ∙ 𝜵𝜵)𝑞𝑞𝒍𝒍   
ここで，双極子モーメント𝒅𝒅 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑬𝑬 = 𝑞𝑞𝒍𝒍より， 
𝑭𝑭𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 = 𝑉𝑉𝜶𝜶(𝑬𝑬 ∙ 𝜵𝜵)𝑬𝑬 =
1
2
𝑉𝑉𝜶𝜶𝜵𝜵|𝑬𝑬|2  (2.2.1) 
この式を分析すると，誘電泳動力は以下のように分解できる． 
















，𝜀𝜀∗ = 𝜀𝜀 − 𝑗𝑗
𝜎𝜎
𝜔𝜔
    (2.2.2) 
よって，粒子に働く誘電泳動力は以下のようになる． 
𝑭𝑭𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 = 2π(𝑑𝑑𝑝𝑝/2)3𝜀𝜀𝑚𝑚Re[𝐾𝐾∗(𝜔𝜔)]𝜵𝜵|𝑬𝑬|2  (2.2.3) 
 
















































Figure.2.2.1   Diagram illustrating a cross-section of the microelectrode used to  


















n = 103 × 𝐶𝐶𝑁𝑁𝐴𝐴 
ただし𝑁𝑁𝐴𝐴はアボガドロ数である． 





   
拡散内の電荷密度 ρ(y)は次の式で表される． 
ρ(y) = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣+(𝑦𝑦)− 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣−(𝑦𝑦)  
ここで温度 T のとき，イオンのボルツマン分布を仮定すると 




𝑣𝑣−(𝑦𝑦) = 𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒 �
𝑣𝑣𝑣𝑣𝜑𝜑(𝑦𝑦)
𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇



































































二重層によるキャパシタンス ∆C = ε𝑘𝑘𝑑𝑑∆𝑧𝑧で示される．また抵抗値は
R(z)=πz/σd∆z で示される．これより時定数 τはキャパシタンスと抵抗の半分をか






   
𝑉𝑉0は交流電場の強度である．また 
















  (2.2.1) 











































Figure2.3.1 The structure of (a) hydrophobic and (b) hydrophilic pores created in 
cell membrane 
 
理論上，半径 a を有する単一球状細胞が電場強度 E の均一な電場にさらされた
場合，その膜電場強度 Em は以下のように示される． 
𝐸𝐸𝑚𝑚 = −∆𝜙𝜙𝑚𝑚 𝑑𝑑⁄ … . (2.3.1) 
ここで∆𝜙𝜙𝑚𝑚は交差膜電位差であり，d≒5nm は誘電体膜の厚さである． 
∆𝜙𝜙𝑚𝑚 = −𝑓𝑓𝑓𝑓𝐸𝐸𝜎𝜎𝑐𝑐|cos𝜃𝜃| … . (2.3.2) 
ここで f は無次元係数，θ は細胞の中心から電場方向に対して測定された角度，
である． 無次元数 f は，生理的条件下では f ≈ 1.5 で表すことができる． 
よって膜電位∆𝜙𝜙𝑚𝑚は 
 
∆𝜙𝜙𝑚𝑚 = −1.5𝜂𝜂𝐸𝐸𝜎𝜎𝑐𝑐|cos𝜃𝜃| … . (2.3.2) 
このように半径 r に比例し， 向かい合う平板電極に対して並行の細胞の極で最
大値に達し，平板電極に対して垂直な細胞極点で 0 に等しくなる． 
















Figure.2.3.2 The profile of the electrical potential φ across the cell membrane of 














































































を Table3.1.2，タングステン製の先鋭電極の仕様を Table3.1.3 に示す． 
 2次元電界解析ソフトであるSATE(ASL社)を用いて解析した本細胞操作時の電
場解析空間を Fig3.2.3 に示す．先鋭電極により誘起される電場強度 E は不均一
となっており，電極先端部に集中している．細胞操作実験時，Fig3.2.3 における

























     
 
File prefix: Metal Electrode3.E
Plot type: Filled contour
Quantity: |E|
CONDFLAG:   1.0000E+00
Minimum value:   0.0000E+00
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Table3.1.1 Glass dish specification 






Table3.1.2 3D-manipulator specification 
製造会社 NARISHIGE  
駆動距離 
X，Y，Z 各 10mm 
ハンドル 1 回転 250µm 
最小目盛 2µm  





Table3.1.3 Metal electrode specification 
製造会社 駿河精機 




































鏡，CMOS カメラ，光源から構成されており，カメラで取得された画像を PC に
取り込み解析処理し画像計測をおこなった．細胞の操作様子や蛍光様子を観察
する際に，倒立型リサーチ顕微鏡 IX83 (OLYMPUS 社)を用いた．その仕様を






Table3.1.5 Function generator specification 
製造会社 OLYMPUS 
対物レンズ倍率 ×10,×20,×40,×60,×100 
コンデンサー NA 0.55/ W.D. 26.2mm 
内蔵フィルタブロック B 励起，G 励起，U 励起 
 
Table3.1.6 digital camera specification 
製造会社 SONY 
総画素数 2040 万画素 
アスペクト比 3:2 







細胞は，マウス卵巣細胞 CHO-k1 を国立研究開発法人 医薬基盤・健康・栄養
研究所 JCRB 細胞バンクより分譲させていただいた培養して実験に用いた．




Table 3.2.7 CHO-k1 specification 
























2 用意しておいた 5mL 培地の入っているファルコンチューブ内に，バイア
ル中の細胞浮遊液 1mL を入れ，軽くピペッティングした後，1,000rpm
で 5 分間遠心分離を行う． 
3 遠心分離後，上澄みを捨て培地で再懸濁しながら 5mL になるよう加えた
後，およそ 1×106 cells/dish になるように 100 mm ディッシュに播種する．
Fig3.2.1 に播種された直後の細胞観察様子を示す． 
4 室温 37℃，CO₂濃度 5％に設定したクリーンベンチ内に容器を移し，培
養開始を開始し，二日おきに培地交換を行う．   
5 実験予定日，細胞が接着しコンフルエントになったことを確認し，上澄
みを除去した後，5 ml の PBS でディッシュを洗浄する．培養細胞のコン
フルエントの観察様子を Fig.3.2.2 に示す． 
6 PBS をパスツールで採取し、1 ml の Trypsin-EDTA を入れ、37 ℃で 3 min
インキュベートする． 
7 インキュベート後，培地を 4 ml 入れ、5 ml ファルコンチューブに採取し
た。1000 rpm で 3 min 遠心分離を行う． 
8 遠心分離後に上澄みを除去し，細胞濃度 1.0~10.0 ×104 cells/ml かつ導電
率 6~7mS/m になるよう細胞操作用バッファーで希釈し細胞懸濁液を作
成する． 








































Calcein-AM と核酸染色液 Propidium iodide (通称 PI)が加えられている．
Calcein-AM は細胞膜透過性で、細胞内のエステラ－ゼによる加水分解で Calcein
となり強い黄緑色の蛍光を示し，主に細胞膜の保たれた生細胞識別に使用され
る．実験に用いた Calcein-AM の詳細を Table3.2.6 に示す．一方で，Propidium 
iodide(PI)は細胞膜不透過性で，DNA の二重らせん構造に入り込むことにより強
い赤色の蛍光を示し，細胞膜が損傷した死細胞識別に用いられる．実験に用い
た PI の詳細を Table3.2.7 に示す． 
また，流動観測実験に用いる粒子懸濁液は粒径が 0.5µm である蛍光ポリスチレ
ン粒子をバッファーに粒子濃度 5.0×108[個/gram]なるよう分散させたものを用い













Table3.2.8 culture medium specification 
名称 製造元 用途 組成割合 
Ham's F12 medium 和光純薬工業 基礎培地 89% 
Fetal bovine serum(FBS) 和光純薬工業 血清 10％ 




Table3.2.9 culture solution specification 
名称 製造元 用途 
Trypsin EDTA 和光純薬工業 接着剥離 
Phosphate buffered saline (PBS) Life Technologies 培地洗浄 
 
 
Table3.2.10 culture equipment specification 
名称 製造元 詳細 
培養ディッシュ IWAKI ディッシュ径60mm 
ファルコンチューブ Argon technologies 5ml 容量， 








Table3.2.5 buffer specification 
名称 製造元 用途 組成割合 
Pure water 和光純薬 基礎溶媒 92.00% 
Sucrose 和光純薬 浸透圧調整 7.85％ 













励起波長 λex [nm] 490 















Table3.2.7 propidium iodide (PI)specification 
製造元  
 






励起波長 λex [nm] 530 





Table3.2.8 Particle specification 
製造元 
 
Duke Scientific Corporation 
名称 RED Fluorescent Polymer Microspheres 
直径 [µm] 0.5 
誘電率 εp [F/m] 2.26×10-11 











































繰り返し，細胞印可により細胞致死した細胞数 ND と生存した細胞数 NL に分類





× 100 … (2) 
 
実験に使用した電場条件を Table.3.3.1 に示す．主に本細胞操作時に変化させる

































Table 3.3.11 Experimental condition 
Frequency f [Hz] 100k, 500k, 1M, 3M, 5M 




(a) before applied electric field 



















× 100 … (3) 
 
 分離操作可能範囲把握実験では，細胞先端部から一定の位置に離れた細胞が捕












Table 3.3.12 Experimental condition 
Frequency f [Hz] 100k, 500k, 1M, 3M, 5M 
Electric field intensity E [V/mm] 25, 50, 75, 100 
 
 
Table 3.3.13 Distance from tip to a cell 
Distance from tip dtip [µm] 
50, 100, 150, 200, 250, 300, 




























Table 3.3.14 Experimental condition 
Frequency f [Hz] 100k, 500k, 1M, 3M, 5M 



































る．本実験においては Fig.3.3.2 に示すように，PI により染色された細胞は赤色
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蛍光 λem =620nm を示し，calcein-AM の漏出のない生存した生細胞は緑色蛍光 
λem=515 nm を示すこととなり，赤色蛍光と緑色蛍光の両方を示すものを導入成
功細胞とみなした．一度の導入につき一つの細胞の導入を確認し，総試行細胞
数 Na に対し，生存した総生細胞数 Nb の割合を生存率 Sc とし，生存かつ導入が






× 100 … (4) 
 
𝑘𝑘𝑐𝑐  [%] =
𝑁𝑁𝑠𝑠[−]
𝑁𝑁𝑎𝑎[−]
× 100 … (5) 
 









Figure 3.3.5 Method of identifying injecting cell 
 
 
Table 3.3.15 Experimental condition   
Pulse length Δt [ms] 10, 50, 100 





















細胞中心から開き角 θ点 ri における蛍光強度を読み取り，細胞円周部の蛍光分布
を明らかにした．その蛍光分布に対しモード法を基に PI 導入による蛍光閾値を
決め，蛍光を示した部位を開孔部とみなし，細胞円周に対するを開孔部中心角𝜃𝜃𝑐𝑐
の開孔部率𝑃𝑃𝑐𝑐  を求めた．本評価における開孔部率𝑃𝑃𝑐𝑐 を式(6)に示す． 
 








Table 3.3.16 Experimental condition 
Pulse length Δt [ms] 50 
Electric field intensity E [V/mm] 80 
 
 





















Table 3.3.17 Experimental condition 
Electroporation 
Pulse length Δt [ms] 60,80,100 
Electric field intensity E [V/mm] 10,50,100 
AC-electro-osmosis flow 
Frequency f [Hz] 3M 






































Fig4.1.1 に示す．Fig4.1.1 における細胞径に着目すると，初期細胞径 d0に対して



































細胞への影響を詳細にする為，印可電場強度を E= 25V/mm, 50V/mm, 75V/mm, 
100V/mm, 印加周波数を f= 100kHz, 500kHz, 1MHz, 3MHz, 5MHz と電場条件を変
化させた際の細胞の影響を検討した．Fig4.1.2-6 に各印可周波数における 3 分の
電場印可後の印可電場強度 E と生存率 Sc の関係を示す．全ての印可周波数 f 結
果においても印可電場強度 E と生存率 Sc の関係は同様の傾向を示し，印可電場
強度 E が高値であるほど生存率 Sc は低値を示している．特に印可電場強度が高
値である E= 75 V/mm，100V/mm では生存率 Sc は非常に低値を示し，細胞に許
容以上の電気エネルギーが作用したと考えられる．本使用電場条件の印可電場
強度においては E=50~75V/mm に細胞致死の閾値が存在することが確認できた．
更に各印可周波数 f に対する生存率 Sc の関係に着目すると，特に印可電場強度
E= 50 V/mm における生存率 Sc に大きな差異が見られた為，印可電場強度 E= 50 
V/mm における印可周波数 f と生存率 Sc の関係を Fig4.1.7 に示す．f= 500kHz と




500kHz と 1MHz 間で生じたことが考えられる．Grosse and Schwan が述べたよう
に f= 1MHz 以上の高周波領域では細胞死が減少したことからも同様の現象が起
きたことが考えられる． 
実験により求まった全ての生存率 Sc を Tabele4.1.1 に示す．本結果より，生存
58 
 
率 Sc が 70%以上となる電場条件を安全域とみなし，以降の細胞操作時に使用す
ることとした．Tabele4.1.1 において灰色に分類した生存率 Sc が 70%以上となっ


















Figure 4.1.2 Relationship between survival rate and electric field intensity in f=100kHz 
 
 












































Figure 4.1.4 Relationship between survival rate and electric field intensity in f=1MHz 
 










































Figure 4.1.6 8Relationship between survival rate and electric field intensity in f=5MHz 
 






































Frequency f [Hz] 












































Re(K)と印可周波数 f の関係を示す．生細胞の Re(K)において，f =1k~5MHz 間で
は Re(K)=1 を示し，f =5M~10MHz 間で負の値へと変化している．一方で死細胞
の Re(K)においては，f =1k~1MHz 間では Re(K)=1 を示し，f =1M~7Hz 間で負の
値へと変化している．生細胞と死細胞の Re(K)を比較すると， Re(K)が異なるの
は f =1~5MHz 間であり，適当な印可周波数を設定することで生細胞を捕捉可能
であることが分かる． f =1~5MHz 間の印可周波数と Re(K)の関係を正確に把握








胞を選択的捕捉できると考えられる．一方で f =3~5MHz 間の周波数領域では，
死細胞に負の誘電泳動力が生じるため，完全に生細胞のみを捕捉することが可
能となる． 























Table.4.2.1 Values of the cells parameters for calculating Re [K*(ω)] 
Living cells Permittivity 𝜀𝜀𝐿𝐿 180 [-] 
Dead cells Permittivity  𝜀𝜀𝐷𝐷 10 [-] 
Living cells conductivity  𝜎𝜎𝐿𝐿 0.3 [mS/m] 
















































































を用いて生細胞死細胞分離実験を行った．印加電場条件を E = 50V/mm, f = 5MHz
としたときの先鋭電極近傍における細胞操作の明視野様子を Fig.4.2.2 に示す．
印加前 0s の時，先鋭電極近傍には細胞が 5 個あるのが確認できる．印加 5s 後で
先鋭電極先端部に 4 個の細胞の捕捉が確認できた．一方全く動いていない細胞
が 1 個あることも確認できた．同様の細胞操作時における明視野と蛍光視野を
合成した様子を Fig.4.2.3 に示す．先ほど印可 10s 後に先鋭電極先端部に捕捉さ






印可周波数 f に対する生細胞と死細胞の分離精度を Fig.4.2.4 に示す．実験で使
用した細胞懸濁液の生細胞率は約 50%であったが，どの印可周波数 f において
も 80%以上の精度で生細胞を捕捉した．印可周波数が低いほど死細胞を捕捉し
てしまう可能性が高いことが分かる．これは 4.2.1 で示したように f =1~3MHz で
は死細胞に対しても微小な正の誘電泳動力が働いている為，特に電場強度の高
い先鋭電極先端部付近に位置した死細胞に捕捉するに充分な誘電泳動力が生じ
てしまったことが考えられる．しかしながら f = 5MHz では，その影響も無視で
きるほどの精度で生死細胞分離が行えていることが分かった為，以降の本研究




















Figure 4.2.39 Separation of cells near sharp tip electrode 






























Figure 4.2.4 Separation of living cells and dead cells near sharp tip electrode,  





























































































4. 交流電気浸透流特性  
4.3.1 誘起流による粒子挙動 
本 研 究 に お け る 安 全 域 電 場 条 件 [E=25V/mm, 100k,500k,1M,3M,5MHz], 
[E=50V/mm，f=1M,3M,5MHz]を使用し，先鋭電極先端部極近傍に誘起された交
流電気浸透流による蛍光ポリスチレン粒子挙動を蛍光観察した．低電場強度
E=25V/mm では，全ての印可周波数条件 f においても粒子挙動はブラウン運動の
みが観測され，粒子を流動させるだけの交流電気浸透流は誘起されないことが
分かった．次いで高印可電場強度 E=50V/mm では，f=5MHz では低印可電場強度
時と同様に交流電気浸透流による粒子運動は確認できなかったが，f=1M,3MHz
では電極先端部極近傍に位置する粒子が誘起された交流電気浸透流によって流
動する様子が見られた．印可電場強度 E=50V/mm 印可周波数 f=1MHz における
0.02 秒間の粒子挙動を Fig.4.3.1 に示す．Fig.4.3.1 では，t=0s における電極先端部





次いで，印可電場強度 E=50V/mm 印可周波数 f=3MHz における 0.04 秒間の粒子









た．印可電場強度 E=50V/mm 印可周波数 f=1,3MHz における電極先端部[0, 0]で





は f=1MHz の流速 Utipは f=3MHz の約 2.7 倍と算出される．Fig.4.3.3 における流
速比は約 2.5 倍であり，交流電気浸透流速度 Uaceoの理論式(2.2.1)に対し印可周波








まる二次元拡散方程式より，時間 t の間に移動する距離の 2 乗平均値〈𝑒𝑒ｄ〉
2を計
算する．ただし PI の並進拡散定数 D は文献を参考にした(34) 
〈𝑒𝑒ｄ〉
2 = 4𝐷𝐷𝐷𝐷 = 4 × (2.0 × 10−10)𝐷𝐷 = 8.0 × 10−10 × 𝐷𝐷 
前項で測定した交流電気浸透流速度 Utip と比較をする為，一例として 1 秒間の
平均移動距離の平方根を求めると 














































































































































本実験では，遺伝子物質 RNA の代用として用いた核蛍光染色物質 PI (propidium 
iodide)を本物質導入方法により細胞内へ導入し，生細胞蛍光染色物質 calcein-AM
により細胞の生存を確認する手法により，物質導入効率 ηc及び生存率 Sc を求め
た．安全な物質導入に成功した様子を Figure4.4.1 に示す．電極先端部に位置す
る 2 つの細胞は，緑色励起光 λex=530 nm を照射することで物質導入が行われた




為，印可パルス電圧における印可電場強度 E=60V/mm, 80V/mm, 100V/mm と変化





条件を採用している(31)．Fig4.4.2 のパルス幅⊿t＝1ms 条件では，生存率 Sc はど
の電場強度においても 80%を上回る高値であったが，導入効率 ηcは低値を示し
ており，導入が活発に行われるだけの膜穿孔が充分になされなかったことが考
えられる．Fig4.4.3 のパルス幅⊿t＝50ms 条件では，印可電場強度 E=80V/mm に
おいてはパルス幅⊿t＝1ms 条件と同様の低導入効率であったが，印可電場強度
E=80V/mm において高生存率かつ約 40％の導入効率が得られた．しかし，印可
電場強度 E=100V/mm では生存率 Sc が低値を示し，高電場強度によって不可逆
性の膜穿孔がなされてしまったことが考えられ，印可電場強度 E=80V/mm と
100V/mm の間に安全な膜穿孔を行える電場強度の閾値があることが判明した．
Fig4.4.4 のパルス幅⊿t＝100ms 条件では，印可電場強度 E=80V/mm でも生存率
Sc が低値となってしまい，パルス幅の増加に伴い不可逆性の膜穿孔がなされて
しまったことが考えられる．本研究では生存率 Sc が 7 割を越えるものを安全な








































Figure 4.4.3 Survival rate and injecting efficiency in several electric field 
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Figure 4.4.4 Survival rate and injecting efficiency in several electric field 
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ポレーションの導入効率 ηcと生存率 Sc に着目して比較をした．同じ電場条件を
使用しパルス幅⊿t＝10ms, 50ms, 100msの条件毎に印可電場強度Eと導入効率 ηc
及び生存率 Sc を比較した結果を Fig4.4.5~7 に示す．どの条件においても導入効






































Figure 4.4.5 Comparison with conventional method of survival rate and injecting efficiency in 








































































Figure 4.4.6 Comparison with conventional method of survival rate and injecting efficiency in 







































































Figure 4.4.7 Comparison with conventional method of survival rate and injecting efficiency in 

























































た．印可電場強度 E=80V/mm，パルス幅Δt=50ms 条件における電場印加後 60 秒






電極座標系 Y=0 断面における電場印可後 30 秒毎の蛍光強度と電極先端部から
の距離 X の関係を Figure4.4.9 に示す．PI蛍光強度からみても分かるように，t=30s
時では先鋭電極先端部の X=0 から強い蛍光が生じ始め，細胞の端部一点のみか































Figure 4.4.9  Distribution of PI intensity in every 30 seconds 
 


































































最初に，従来 EP 手法である 2 対の平板電極における PI 導入の様子を把握する
ために，局所電場エレクトロポレーション同様に印可電場強度 E=80V/mm，パ




















ける電場印可後 30 秒毎の蛍光強度と細胞中心からの距離 X の関係を












たことなどが考えらえる．Fig.4.4.15 に示した蛍光強度分布における PI 蛍光強度
40 以上を示した円周部の割合を開孔部率 Pc と定義し，各手法の開孔部率 Pc と
生存率を Fig4.4.16 に示す．開孔部率 Pc で比較すると局所電場エレクトロポレー
ションは約 3 分の 1 以下の開孔部率 Pc となっており，従来よりも少ない穿孔量
で導入が行えたことが分かった．さらに，生存率では約 2 倍増加していること
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Figure 4.4.12 Distribution of PI intensity in every 30 seconds 
 




































Membrane position rθ [-] 
























































ある，印可電場強度 E=50V/mm，印可周波数 f=3MHz の条件であり，電極先端部
速度 Utip=112µm/s を利用可能となっている．Fig.4.4.17~20 において，どの条件も
生存率は交流電気浸透流の有無に影響はなかった．導入効率において差が見ら
れたのが，[Δt=50ms, E=60, 80V/mm], [Δt=100ms, E=60V/mm]の各 3 条件であり，
中でも Fig.4.4.18 に示すΔt=50ms, E=80V/mm では，生存率と導入効率が共に７







































































































Figure 4.4.15 Comparison with using AC electro-osmosis of survival rate and injecting 


































































Figure 4.4.16 Comparison with using AC electro-osmosis of survival rate and injecting 

































































Figure 4.4.17 Comparison with using AC electro-osmosis of survival rate and injecting 




































月から 2018 年 2 月までの研究成果をまとめたものである． 
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